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@ Verbundwerkstoffe aus Polyhydroxyfettsauren und Fasermaterialien 

@ Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff aus Faser- 
rnaterial und Bindemittel, dadurch gekennzeichnet, daS das 
Bindemittel ein Polymer einer Hydroxyfettsaure ist r Verfah- 
ren zur Herstellung des Verbundwerkstoffs sowie Faserma- 
terial abbauende Mikroorganismen mit der Fahigkeit zur 
Syntheso von Hydroxyfettsaurepolymeren. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft Verbundwerkstoffe aus Polyhydroxyfettsauren als Bindemittel und Faser- 
materialien, Verfahren zu deren Hers tell ung sowie hierfur geeignete Mikroorganismen. 
s Verbundwerkstoffe, beispielsweise Textilfaservliese, bestehen aus Fasermaterialien und einern verknupfenden 
BindemitteL Als Bindemittel werden dabei hauptsachlich Phenolharze verwendet, deren Umweltvertraglichkeit 
jedoch zweifelhaf t ist 

Textilfaservliese sind im Autoraobilbereich ein haufig verwendeter Konstruktionswerkstoff mit breitem Ei- 
genschaftsspektrum. Beispielweise wird Phenolharz-gebundenes Textilvlies seit langem unter anderem wegen 

io seiner guten Dampfungseigenschaften als Werkstoff fur tragende und verkleidete Teile (rein oder als Verbund- 
werkstofQ in der Automobilindustrie im PKW- und LKW-Bau eingesetzt Als kostengunstige Flachware diente 
dieses Produkt zunachst und ausschlieBlich Polsterzwecken. In jungster Zeit stellte sich dieser Werkstoff jedoch 
in einer Reihe von Varianten dar, und ist vielseitig verwendbar. Formteile werden besonders bevorzugt 
Phenolharz-gebundenes Textilvlies ist in Rohdichten von 50 bis 1000 kg/cm 3 bei Dicken von 5 bis 30 mm im 

is Handel erhaltlich. Es ist als sogenanntes Porenkomposit, bestehend aus drei Phasen (Baumwolle, gehartetes 
Phenolharz und Luft) zu beschreiben — ein Konstruktionswerkstoff, dessen Eigenschaftsprofil in weiten Gren- 
zen modifiziert werden kann. Baumwolle hat die Faserform, Phenolharz liegt punktformig, auch netzflachig als 
eine Art Matrix vor. 

Durch besondere Auswahl der Vliesstoffe kann die Akustik und die Festigkeit des Verbundwerkstoffs beson- 
20 ders gesteuert werden. Besonders bevorzugte Materialien zur Herstellung des Vliesstoffes sind Glasfaser-ver- 
starkte oder Glasgitter-verstarkte Fasermaterialien, insbesondere Bindemittel enthaltende Textilvliese, vorzugs- 
weise solche, die aus einem Baumwollmischgewebe bestehea Diese Vliese werden durch Pressen bei erhdhter 
Temperatur auf die gewunschte Festigkeit gebracht 

Die besonderen Eigenschaften und die Leistungsfahigkeit dieser letztgenannten Produktgruppe erklaren sich 
25 aus der chemischen und morphologischen Struktur der Baumwolle, sowie dem Duroplastcharakter der ausge- 
harteten Phenolharze, die ublicherweise als Bindemittel der Baumwollmischgewebevliese eingesetzt werden. 
Weitere EinfluBgroBen sind die Verformbarkeit, die BugelfahJgkeit der Baumwolle, die stattstische Bindepunkt- 
haufigkeit und auch die Laminat- und/oder Mantelwirkung der langs von Fasern haftenden und so auch 
auskondensierten Bindemittelmolekule. 
30 Die Baumwolle ubersteht den FertigungsprozeB praktisch ohne Veranderung ihrer physikalisch-chemischen 
Eigenschaftsmerkmale. Sie verleiht dem Produkt besondere Qualitatsmerkmale wie Schall-Absorptionsfahig- 
keit, gute mechanische Festigkeitswerte, Schlagzahigkeit und Splitterfestigkeit in der Kalte. 

Besonders bevorzugte Bindemittel fur die Vliesstoffe sind ausgewahlt aus Phenol-Formaldehyd-Harzen, 
Epoxidharzen, Polyesterharzen, Polyamidharzen, Polypropylen, Polyethylen und/oder Ethylvinylacetatcopoly- 
35 meren. Phenolharze haben nach der Hartung die typischen Duroplasteigenschaften, die sich auf das Fertigpro- 
dukt ubertragen. Das Textilvlies wird aus der ReiBbaumwolle und dem pulvrigen Phenolharz ublicherweise auf 
trockenem Wege hergestellt Die Aushartung erfolgt entweder im Heizkanal oder uber das ungehartete Halb- 
zeug als Zwischenstufe in der Presse. Fur die Teile, die im Fahrzeugraum Verwendung flnden sollen, wird 
ausgewahltes Textil eingesetzt 
40 Weiterhin bekannt sind Holzfaservlieswerkstoffe als ein Holzwerkstof f, zu dessen Herstellung man zerspantes 
und gehacktes Abfallholz mit Hilfe von Dampfdruck und Warme zu einem Faserbrei verarbeiteL Dabei werden 
einige Cellulosebindungen aufgeschlossen. Dem Brei mischt man ublicherweise geringe Mengen an Bindemittel 
aus Kunstharz (z. B. Phenol-, Alkyd- f Harnstoff-Harze), Flammschutzmittel, Schadlingsbekamphingsmittel (ge- 
gen Insekten und Pilzbefall) und dergleichen bei, formt den Brei auf Formmaschinen zu meist plattenformigen 
45 Faserplatten und entwassert 

Derartige Holzfaservlieswerkstoffe werden als Dammstoffe gegen Kalte, Warme und Schall, als Zwischen- 
wande, Hsch- und FuBbodenbelage usw. auch lackiert und mit Kunstharzfilm beschichteL 

Im Verlauf des Herstellungsprozesses wird das Holz-Fasermaterial geformt, verdichtet und gepreBt. Hierbei 
wird primar die Verfilzung der Fasern und deren naturliche Bindekraft genutzt Ehirch Zugabe von Binde- und 
50 Hydrophobierungsmitteln sowie durch thermische und andere Nachbehandlungen lassen sich die Bindekrafte 
erhdhen. So konnen die physikalischen und die Festigkeitseigenschaften dem Verwendungszweck angepaBt 
werden. 

Nach DIN 68753 unterscheidet man bei Holzfaserwerkstoffen folgende Arten: 
harte Holzfaserptatten mit einer Rohdichte von mehr als 800 kg/m 3 , 
55 mittelharte Holzf aserplatten mit einer Rohdichte von mehr als 350 kg/m 3 bis 800 kg/m 3 und 

porose Holzfaservlieswerkstoffe, auch Isolier- oder Dammplatten genannt, mit einer Rohdichte von 250 bis 
350 kg/m 3 

Aus dem Derwent Abstract 90-168 964 und der damit korrespondierenden JP-A-0 211 15 03, sind Formkdrper 
bekannt, die aus Hoi z fas em und Bindemitteln sowie Glasfasermatten in einem laminierten Zustand bestehen. 

60 Der Formkdrper wird fur Innenauskleidungsteile von Automobilen und elektrischen Schaltschranken verwen- 
det Dem Material werden gute Dimensionsstabilitat und verbesserte Festigkeit sowie akustische Absorptionsei- 
genschaften zugeschrieben. 

Das holzartige Formmaterial wird hergestellt durch Zugabe von 5 bis 30 Gew.-% eines phenolischen Binde- 
mittels zur Bindung der holzartigen Fasern. Glasfasermatten werden dadurch erhalten, daB man diese ebenfalls 

65 mit einer Phenolharzldsung impragniert und anschlieBend trocknet Die Glasfasermatten werden dann auf einer 
porosen Platte plaztert und das holzartige Formmaterial auf die Matte aufgespruht Nachdem das holzartige 
Formmaterial die erwunschte Dicke erreicht hat, wird das Aufspriihen gestoppt und eine Platte aufgebracht, um 
ein Verbundmaterial zu erhalten. Dieses wird in einem Formwerkzeug unter Druck zu einem Kraftfahrzeughim- 
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mel-Grundmateria] geforrat 

Weiterhin ist von einer groBen Zahl von Bakterien bekannt, daB sie unter geeigneten Wachstumsbedingungen, 
bei denen ein OberschuB einer Kohlenstoffquelle, gleichzeitig aber ein Mangel an einem essentiellen Nahrsalz 
im Medium vorfiegt, intrazellular groBe Mengen Polyhydroxyfettsauren (PHF) speichern. Eine Ubersicht ist in 
A. SteinbGcheL "Polyhydroxyalkanoic acids" In: D. Byrom. Hrsg, Biomaterials, Macmtflan Publishers Ltd, Ba- s 
singstoke, S. 123-213 (1991) gegeben. Diese Polyhydroxyfettsauren stellen in der Regel lineare Polyester aus 
3-Hydroxyfettsauren dar, wobei in Einzelfallen auch 4-Hydroxy- oder 5-Hydroxyfetteauremonomere gefunden 
werden. Die Eigenschaften der bakteriellen Polymere hangen entscheidend von der Lange der ^Seitenkette der 
Monomere und von den Monomerkombinationen ab. So ist Poly-3-hydroxybuttersaure (PHB) hart und sprode, 
wahrend Poly-3-hydroxydecansaure (PHD) gummiartig verformbar ist. Meist bestehen die Polyester aus Einnei- to 
ten mehrerer Monomeren mit unterscWedlichen Zusammensetzungen. Bei einigen Polymeren, wie beispielswei- 
se Copoly-3-hydroxybuttersaure-3-hydroxyvaleriansaure (PHB/HV). kann die Stoffroengen-Zusammensetzung 
bei der mikrobiologischen HersteUung durch die Zugabe von unterscWedlichen Kohlenstoffquellen gesteuert 
werden. In anderen Polymeren, wie PHD (bestehend aus 30 mol% 3-Hydroxyoctanoat, 50 moI% 3-Hydroxyde- 
canoat, 10 mol% 3-Hydroxydodecanoat und weiteren gesattigten und ungesattigten 3-Hydroxyfettsauren) sind is 
der Variabilitat teilweise enge Grenzen gesetzc Technische Anwendungen dieser Polymere smd jedoch mcht 

VO D h as n ptoblem der vorliegenden Erfindung bestand darin, die genannten und gegebenenfaUs neuen Polyhy- 
droxyfettsauren einer neuen Verwendung zuzufuhren und ein neuartiges Bindemittel fur Verbundwerkstof fe zur 
VerfOgung zu stellen„das gegenuber Phenolharzen eine bessere biologische Abbaubarkeit zeigt, aus naturlichen 20 
Rohstoffen leicht herstellbar ist und eine gleiche oder erhohte mechanische Stabilitat des Verbundwerkstoffes 

ge ^Sraschenderweise wurde gefunden, daB sich Polymere von Hydroxyfettsauren als Bindemittel fur Ver- 
bundwerkstoffe eignen. .«,..,« r- 

Gegenstand der Erfindung ist demgemaB in einer ersten Ausfuhrungsfonn ein Verbundwerkstoff aus Faser- 25 
material und Bindemittel, das dadurch gekennzeichnet ist, daB das Bindemittel aus einem Polymer von Hydroxy- 
fettsauren besteht , r , , , . 

Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, in an sich bekannten Verbundwerkstoffen em neuartiges 

Bindemittel einzusetzen. . . ... . . 

Die erf indungsgemaBen Verbundwerkstoffe sind durch die besonderen Eigenschaften wie die hohe Steif igkeit 30 
zur HersteUung von Textilfaservliesen, insbesondere Glasfaserverstarkten oder Glasgitter-verstarkten Faser- 
materialien und Baurawollvliesen besonderes geeignet Hier ist ein teilweise oder vollstandiger Ersatz der 
flblicherweise eingesetzten Phenolharzbindemittel moglich, . 

Das eingesetzte Bindemittel verleiht den Verbundwerkstoffen akustische Eigenschaften, die sich aus der 
Porositat des Materials ergeben, wodurch den Materialien eine besondere Eignung fur den Automobubereich 35 

ZU Verbuidwerkstoffe im Sinne der vorliegenden Erfindung enthalten vorzugsweise Naturfasern, insbesondere 
ausgewahlt aus Flachs, Sisal, Hanf, Holzwolle, Holzschliff, Holzfasern, Kokosfasern, Watte, Heu, Stroh, Sage- 
mehl, Hobelspanen, Kiefernspanen, Spelzen, Samenresten, Haferflocken, Getreide, KJeie, Papierstreifen und 
Baumwollereste aber auch Kunstfasem, wie Polybutylenterephthalate, Polyethylenterephthalate, Nylon 6, Ny- -to 
Ion 66, Nylon 12, Viskose oder Rayon als Textilfaser. . 

Die Polymere von Hydroxyfettsauren, die gemaB der vorliegenden Erfindung als Bindemittel in Verbund- 
werkstoffen eingesetzt werden, leiten sich vorzugsweise von gesattigten oder ungesattigten 3-Hydroxyfettsau- 
ren mit 4 bis 16 Kohlenstoffatomen im Fettsaurerest ab. Wirddie Kettenlangedes Fettsaurerestes beispielsweise 
durch die biologischen Bedingungen bei der HersteUung der Polymeren zu kurz gewahlt, so wird das Polymer zu 45 
sprode. wahrend ein langer Kohlenstoff rest dazu fuhrt, daB die Festigkeit des Matenals abiummt. 

Neben Homopolymeren aus einem Monomer von Hydroxyfettsauren ist es beispielsweise durch die Auswahl 
der mikrobiologischen Bedingungen moglich, Gemische von Polyhydroxyfettsauren und somit auch Copolymere 
oder auch Terpolymere zu erhalten. . w _ /num ^ 

Besonders bevorzugt besteht das Polymer von Hydroxyfettsauren aus Poly-3-hydroxybiittersaure (PHB), so 
CopoIymer-poIy-3-hydroxybuttersaure-3-hydroxyvaIeriansaure (PHB/HV) in etwa aquimolen Anteilen und 
Poly-3-hydroxydodecansaureoderGemischenderselben. j 

Die Art und Menge der einzusetzenden erfindungsgemaBen Bindemittel wird im wesenthchen durch den 
Anwendungszweck des Verbundwerkstoffes bestimmt So wird im allgemeinen der Einsatz von 5 bis 50 Gew.-%, 
insbesondere 20 bis 40 Gew.-% bezogen auf den Verbundwerkstoff sinnvoll sein. Fur den Fall, daB noch weitere 55 
an sich Qbliche Bindemittel in dem Verbundwerkstoff eingesetzt werden sollen, ist es jedoch moglich, die Menge 
des erfindungsgemaBen Bindemittels zu vermindern. ... . c - 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Erfindung besteht in der besonderen Eignung 
der Polymeren von Hydroxyfettsauren zur HersteUung von Verbundwerkstoffen im Automobilbereich. Beson- 
ders bevorzugt werden die erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffe zur akustischen DSmpfung in Bereichen 
Motorhaube. Stirnwand (beidseitig). Tunnel, TQr, Dach. FuBraum und dem Lflftungskanal. sowie gegebenenfaUs 
als selbsttragende Basis fur Innenauskleidungen, insbesondere fur Amaturenabdeckungen, Tunnelverkleidun- 
gen, Turverkleidungen, Rucklehnenverkleidungen und Reserveabdeckungen sowie fur Telle mit Doppelfunk- 
tion, insbesondere als Dachhimmel. Hutablage, Fullstuck. Kofferraummatte und Radhausverkleidung eingesetzt. 

Eine weitere Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Erfindung besteht im Verfahren zur HersteUung der genann- 
ten Verbundwerkstoffe, wobei man das Fasermaterial mit dem Bindemittel in Kontakt bnngt und anschlieBend 
zu dem Verbundwerkstoff verpreBt. Hierbei werden die Fasermaterialien mit den Bindemitteln in geeigneter 
Weise kombiniert und durch Verpressen bei einer Temperatur im Bereich der Raumtemperatur oder obertiaiD 
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des Schmelzbereiches des Bindemittels, jedoch unterhalb des Zersetzungsbereichs des Bindemittels erhalten. 
Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein Temperaturbereich von 120 bis 250°Q 
insbesondere 180 bis 250° C f da bisher im Stand der Technik verwendete Verbundwerkstoffe, insbesondere 
Textilfaservliese im Automobilbereich auch bei einer derartigen Temperatur gepreBt werden. 
5 Die mikrobiologische Herstellung der Polymeren von Hydroxyfettsauren mittels Mikroorganismen ist an sich 
bekannt Hierzu ist es mdglich, die im Handel frei zugangliche Mikroorganismen einzusetzen und durch geeigne- 
te Verfahren zu vermehren. 

Eine erste Variante des erfindungsgemaflen Herstellungsverfahrens der Verbundwerkstoffe besteht darin, 
daft man das Fasermaterial mit isoliertem und gereinigtem Polymer von Hydroxyfettsauren vermischt und bei 
io entsprechender Temperaturfuhrung verpreBt Hierbei wird ein besonders reiner, optisch ansprechender Ver- 
bundwerkstoff erhalten, der im Sichtbereich gegebenenfalls ohne Kaschierung eingesetzt werden kann. 

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung der Verbundmaterialien besteht darin, das Fasermaterial mit 
getrockneten Polymer von Hydroxyfettsauren enthaltenen Mikroorganismen oder einer Paste derselben zu 
vermischen. Hier wird also der Mikroorganismus nicht von den Polymeren von Hydroxyfettsauren befreit, 
is sondern zusammen mit diesem in dem Verbundwerkstoff eingearbeitet 

Eine weitere Variante des erfindungsgemaBen Herstellungsverfahrens besteht darin, die Polymere von Hy- 
droxyfettsauren produzierenden Mikroorganismen in Anwesenheit des Fasermaterials der herzustellenden 
Verbundwerkstoffe und einer weiteren Kohlenstoffquelle anzuziehen, die Bakterien samt den Fasern zu ernten 
und in getrocknetem oder feuchten Zustand, gegebenenfalls unter Einsatz weiteren Fasermaterials und Ver- 
20 bundwerkstoffen zu pressen. Bei dieser Variante wird also das Fasermaterial selbst teilweise als Nahningsmittel 
fur die Mikroorganismen eingesetzt. Bei dieser Verfahren sweise wurde die Freisetzung von PHF-Ganalien aus 
Zellen von aicaligenes eutrophus in Gegenwart feinverteilt vorliegender Cellulosefasern beobachtet. 

Eine weitere Mdglichkeit der Herstellung der erfindungsgemaBen Verbundmaterialien besteht darin, ohne 
weitere Kohlenstoffquelle die Mikroorganismen anzuziehen, wobei das Fasermaterial allein als Kohlenstoff- 
25 quelle dient 

Besonders bevorzugt im Sinne der vorliegenden Erfindung wird ein PHF-Synthesegen-exprimierender-re- 
kombinanter Mikroorganismus eingesetzt 

Die vorliegende Erfindung wird durch die nachfolgenden Beispiele naher erlautert: 

30 Beispiele 

Beispiel 1 

Die Fahigkeit zur Herstellung Poly-3-hydroxydecansaure (PHD) ist auf die taxonomische Gruppe der Pseudo- 
35 monaden beschrankt Da jedoch Polyester wie PHD oder das nahe verwandte Poly-3-hydoxyoctanoat (PHO) 
bislang nicht in grdBeren Mengen hergestellt wurden, muBte zunachst ein geeigneter Stamm fur die Produktion 
gefunden werden- Hierzu wurden zunachst im Handel frei erhaltliche St am me der Gattung Pseudomonas auf die 
Verwertung von preiswerten Substraten wie Giuconat, Glucose oder Saccharose (Haushaltszucker) sowohl auf 
festen Medien, wie auch in FlOssigskultur getestet (Tab. 1). Zur Kultivienmg wurde ein definiertes MineraKmedi- 
40 urn nach Schlegel et al. (1961) mit der ira folgendem aufgefuhrten Zusammensetzung eingesetzt. 

Die nachfolgend in der Tabelle genannten Stamme sind der Offentlichkeit frei zuganglich* da diese bei der 
Deutschen Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSM) in Braunschweig gefuhrt werden. Anstelle 
der genannten Stamme fuhren auch andere hinterlegte Stamme zu vergleichbaren Ergebnissen. 

45 
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a), Die Substrate wurden in 2yo(w/v)-PortionenzugegebefL . 

b£ Die in der Literatur (Schlegel ital. 1961) angegebene Menge der betreffenden Substanz wird als 1 
gerechnet, SL, Spurenelementldsung SL6. Die Abkurzungen der Substanzen beziehen sich auf die entsprechen 
den Salze (s. Medium). ZTM, Zelltrockenmasse. 
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Mineralmedium(Schlegel et aL 1961): 
Na 2 HP0 4 x 12H 2 0 = 9,00 g 
KH2PO4 = 1,50 g 
NH 4 C1=-l,00g 
5 MgS0 4 x H 2 0 = 0,20 g 
CaCfe x H 2 O = 0,02g 
Fe(III)NH4-Citrat = 1,20 mg 
SL6 (Pfennig, N. 1974) = 0,10 ml 
H 2 Obidest - ad 1000 ml pH 63 

10 

Bei den Versuchen wurde insbesondere auf die Schnelligkeit des Wachsturas und der Polymerspeicherung 
sowie aqf verminderte Schaumbildung geachtet Unter zusatzlicher Berucksichtigung von Literaturangaben 
(Haywood G.W. Anderson, AJ. & Dawes, Ej\. (1989b) "A survey of the accumulation of novel polyhydroxyalka- 
noates by bacteria" Biotechnol. Lett 1 1, 471 —476; Huisman, G.W, De Leeuw, CX, Eggink, G. & Witholt, B. (1989) 

15 "Synthesis of poly-3-hydroxyalkanoates is a common feature of fluorescent pseudomonads" AppL Environ. 
Microbiol. 55, 1949—1954; Timm, A. & Steinbiichel, A. (1990) "Formation of polyesters consisting of medium- 
chainlength 3-hydroxyalkanoic acids from gluconate by Pseudomonas aeruginosa and other fluorescent pseudo- 
monads" AppL Environ. 56,3360—3367) wurden insbesondere die Stamme P. putida KT 2442, P. citronellolis, P. 
mendocina, P.sp. 15a und P.sp. 45C als mogliche Mikroorganismen fur die Herstellung von PHF ausgewahlt In 

20 parallel durchgefuhrten Versuchen, in denen Glucose beziehungsweise Gluconat als Kohlenstoffquelle einge- 
setzt wurde, zeigte sich, daB Gluconat in der Regel das bessere Substrat fur die Synthese von PHF darstellte, 

Vier dieser Stamme wurden in Probefermentationen im 10 I- beziehungsweise 30-I-MaBstab angezogen 
(Tabelle 1). Hierbei erwies sich ein HersteilungsprozeB unter Verwendung von P. putida KT2442 und Gluconat 
als Kohlenstoffquelle zunachst als gunstig, da der Polymergehalt in diesem Stamm schon zu einem fruhen 

25 Zeitpunkt im Bereich der logarithmischen Wachstumsphase sehr hoch war. Da die anderen untersuchten 
Stamme erst zu einem spateren Verlauf des Wachstums PHF synthetisierten, konnte der ProzeB unter Verwen- 
dung von P. putida KT2442 mit einem weitaus geringerem Zeitaufwand durchgefiihrt werden. Die unter 2 und 3 
aufgefuhrten Fermentattonen der Tabelle I mit p. medocina und P. citronellolis erbrachten zwar hohere Ausbeu- 
ten an Zelltrockenmasse beziehungsweise PHF pro Liter Kultur, benotigten jedoch neben dem hdheren Zeitauf- 

30 wand groBere Mengen an Nahrsalzen und Gluconat Auch P. putida KT2442 konnte zu hdheren Zelldichten als 
die unter 5 und 6 (Tabelle 1) beschriebenen angezogen werden, wie Fermentation 1 (Tabelle 1) zeigte. 

Schwierigkeiten bei der Fermentationen mit Pseudomonaden lagen in einer nahezu nicht kontrollierbaren 
Schaumbildung, wenn der pH-Wert des Mediums parallel mit dem Verbrauch von Natriumgluconat in einen 
alkalischen pH-Wertbereich uberging. Es war moglich, das Schaumen der Kultur, das zu einem betrachtlichen 

35 Verlust der gebildeten Zellmasse durch A us t rag en der Biomasse aus dem Bioreaktor f uhrte, durch Nachtitrieren 
mit konzentrierter Phosphorsaure, die Zugabe von groBen Mengen Entschaumern (Polypropylenglycol, unver- 
dunnt) und eine geringere Umdrehungszahl des Ruhrers zu vermindern. Die MaBnahmen bergen jedoch die 
Gefahr der Schadigung der Bakterien durch zu hohe Chemikalienkonzentrationen. Geringe Umdrehungszahlen 
des Ruhrwerkes fuhren zu geringen Sauerstoffkonzentrationen, die den SpeicherungsprozeB von PHD verlang- 

40 s>amen oder verhindern. 

Beispiel 2 

Zur Gewinnung von PHD wurden ca. 1 kg lyophilisierte Zellen von P. putida KT2442 aus den Anzuchten Nr. 6 
45 und 7 (Tabelle 1) im Soxhlet-Extraktor mit 7J5 1 Chloroform sieben Tage extrahiert. Die PHF-haltige Chloro- 
fonn-Ldsung wurde im Rotationsverdampfer eingeengt und gemaB Lageveen, R.G. Huisman, G.W^ Preusting, 
H, Ketelaar, P, Eggink, G. & Witholt, B, (1988) "Formation of polyesters by pseudomonas oleovorans: effect of 
substrates on formation and composition of poly-(R)— 3-hydroxyalkanoates and poly-(R)— 3-hydroxyalkenoa- 
tes", Appl. Environ. Microbiol 54,2924—2932, das Polymer durch Fallung im zehnfahren Volumen Ethanol 
50 isoliert Es resultierten ca. 360 g gereinigtes PHD, was einer Ausbeute von ca. 55% des moglichen Wertes 
entsprach. 

Als gunstigste Menge zum Pressen von Fasermaterialien wurden 3 g ermitteit, da mit dieser Menge die 
Kapazitat der PreBzelle gut ausgenutzt war und ein PreBling genugender Starke resultierte. Aufgmnd der 
gummiartigen Konsistenz des PHD wurde, urn eine ausreichende Verteilung des Polymers innerhalb des Faser- 

55 materials zu gewahrleisten, PHD in Chloroform gelost und mit dieser Losung gleichmaBtg alle Fasern benetzt 

Ein Volumen von 20 ml Chloroform (im Falle von Sisal 5 ml, bei Holzwolle und Hanf 10 ml) reichten aus, um 
von 3 g Fasermaterial vollstandig aufgenommen zu werden. Es wurden daher Losungen von 0^ bis 20% (w/v) 
PHF (PHB— siehe TabeUe 2, PHD - siehe Tabelle 3, Gemische von PHF - siehe Tabelle 4) Chloroform 
hergestellt, mit dem Fasermaterial versetzt und das Losungsmittel durch Verdunsten uber Nacht entfernt. Die 

60 PHD-benetzten Fasern wurden dann unter den in Tabellen 2 bis 5 angegebenen Bedingungen gepreBt So 
erwiesen sich 2-bis 10-%ige PHD-L5sungen offensichtlich als die am besten geeigneten Konzentrationen zur 
Herstellung von Verbundmaterialien aus PHD und Baumwollresten, Flachs oder Sisal oder Hanf. Die PreBlinge 
besaBen damit PHD-Anteile zwischen 1 1 und 40%. Bei der Verwendung von Watte trat das Polymer schon bei 
geringen Konzentration aus der Zelle aus und Polymeranteile zwischen 6 und 14% erschienen hier als gunstig. 

65 Die Ergebnisse sind in Tabellen 2 bis 5 zusammengefaBt. 
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Tabelle2 

Herstellung von ProbepreBlingen aus isoliertem PHB (bestehend aus 100 moI% polymerem 3-Hydroxybutyrat) 

und verschiedenen Fasermaterialien 


Fasennaterlal 

(g) 

CHC1 3 

PHB 

(g) 

Losung 
<*) 

Ante* 1 
PHB (*) 

Druck 
(bar) 

Zeit 
(rain) 

Tenp. 
Zelle 
(°C) 

Bemerkungen 

10 

Baunwollreste 



3 

0 

0.23 

— 

7.1 

200 

5 

180 

- ohne 

Losungsznittel 

15 

3 

0 

0.30 

- 

9.1 

200 

5 

180 

- ohne 

Losungsmittel 

20 

3 

0 

0.45 

- 

13.1 

200 

5 

180 

+/- ohne 
Ldsungsmittel 


3 

0 

0,60 


16.7 

200 

5 

180 

+/- ohne 
Losungsmittel 

25 

3 

20* 1 

0.5 

2.5 

14.3 

200 

5 

180 

wSOr. Suspension 


3 

20*> 

1.0 

5.0 

25.0 

200 

5 

180 

wSBr .Suspension 

30 

3 

0 

0 


0 

200 

5 

180 

— 0 1 inujJiwms 


3 

20 

0.4 

2.0 

11.8 

200 

5 

180 

++ 


3 

20 

1.0 

5.0 

25.0 

200 

5 

180 

+++ 

35 

3 

20 

1.5 

7.5 

33.3 

200 

5 

180 

+++ zuviel 
Polymer 


3 

20 

2.0 

10.0 

40.0 

200 

5 

180 

+++ zuviel 
Polymer 

40 

3 

20 

0.05 

0,25 

1.6 

200 

5 

180 



3 

20 

0.1 

0.5 

3.2 

200 

5 

180 

+/- 

45 


50 


55 


60 
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Fasernaterial 

(g) 

CHCI 3 
(ml) 

PHB 

(g) 

Lfisung 
(%) 

Ante 11 
PHB (*) 

Omck 
(bar) 

Zeit 
(ain) 

leap. 
7e11» (<>c\ 

tc 1 ic i \~ J 

Bemerkungen 

3 

20 

0.2 

1.0 

6.2 

200 

5 

inn 

+/- 

3 

20 

0.3 

1.5 

9.1 

200 

5 

180 


Flachs 





3 

20 

0.33 

1,65 

9.9 

200 

5 

ISO 


3 

20 

0.75 

3.75 

20.0 

200 

5 

ion 

AOU 

+++ 

Sisal 




3 

5 

0.33 

6.6 

9.9 

200 

5 

180 


3 

5 

0.75 ' 

14,0 

20.0 

200 

5 

180 

■4-++ 

Hanf 




3 

10 

0.33 

3.3 

9.9 

200 

5 

180 

++ 

3 

10 

0,75 

7.5 

20,0 

200 

5 

180 

+++ 

Holzwolle 





3 

10 

0.33 

3.3 

9.9 

200 

5 

180 

♦+ 

3 

10 

0,75 

7.5 

20.0 

200 

5 

180 

♦++ 

Watte 






3 

20 

0,33 

1.65 

9.9 

200 

5 

180 

++ 

3 

20 

0.75 

3.75 

20.0 

200 

5 

180 


Heu 





3 

5 

0,33 

6,6 

9.9 

200 

5 

180 

++ 

3 

5 

0.75 

14.0 

20.0 

200 

5 

180 

+++ 

Stroh 




3 

5 

0.33 

6,6 

9.9 

200 

5 

180 

++ 

3 

5 

0.75 

14.0 

20,0 

200 

5 

180 

+++ 


50 


55 


60 


65 
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Fasertnatertal 

(g) 

CHC1 3 
(nl) 

PHB 

(g) 

Losung 
(%) 

Ante 11 
PH8 (*) 

Crude 
(bar) 

Zeit 
(nin) 

Temp. 

Zelle (°C) 

Bemerkungen 


Sagemehl * - * 


5 

6 

20 

0.66 

3.3 

9.9 

200 

5 

180 

++ 


6 

20 

1.5 

7.5 

20.0 

200 

5 

180 

+++ 

to 

Spetzen 


6 

20 

0.66 

3.3 

9.9 

200 

5 

180 

++ 


6 

20 

l.S 

7.5 

20.0 

200 

5 

180 

+++ 

15 

HobelspSne 




6 

20 

0.66 

3,3 

9.9 

200 

5 

180 

♦+ 

20 

6 

-20 

l.S 

7.5 

20.0 

200 

5 

180 

+++ 


Kiefernspane 


6 

20 

0,66 - 

3,3 

9.9 

200 

5 

180 


25 

6 

20 

1.5 

7.5 

20.0 

200 

5 

180 

+++ 


Samenreste 

30 

12 

10 

1.32 

13.2 

9.9 

200 

5 

180 

- fil tritt aus 

Haferflocken . 


12 

10 

1.32 

13 # 2 

9.9 

200 

5 

180 


35 

Roggen 


12 

10 

1.32 

13.2 

9.9 

200 

5 

180 


40 

Kleie 

6 

10 

0.66 

6.6 

9.9 

200 

5 

180 

+ • 


Papierstretfen 

45 

6 

10 

0 t 66 

6.6 

9.9 

200 

5 

180 

++ 


6 

10 

1.5 

15,0 

20,0 

200 

5 

180 

+++ 

50 


Bewertung : - = ungeeignete; + = geeignete; ++ = gut geeignete; 

+++ = sehr gut geeignete; - Korabination von Fa senna - 
terial und Polyhydroxyf ettsaure(n) in Prefilinge 55 
einheitlicher Vertex lung beider Komponenten und mit 
hoher Festigkeit herstellbar * } r Losungsmittel Wasser 

60 

Tabelle3 

Herstellung von ProbepreBIingen aus isoliertem PHD (bestehend aus 3 mol% polymerem 3- Hydroxy hexano- 
at, 20 mol°/o polymerem 3-Hydroxyoctanoat, 75 mol°/o polymerem 3-Hydroxydecanoat und 2 mol% polymerem 65 
3 Hydroxydodecanoat) und verschiedenen Fasermaterialien. 

Der BewertungsmaBstab entspricht derTabelle 2. 
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Fasermaterial 

(g) 

CHC1 3 
(ml) 

PHD 

(g) 

Losung 

An tell 
PHD (%) 

Druck 
(bar) 

Zeit 
(min) 

Temp. 

Zelle (°C) 

Bemerkungen 

5 

Baunwol Ireste 

s * 



1 

0 

1.0 

- 

50.0 

200 

5 

75 

- ohne 

tOsungsmlttel 

10 

3 

0 

0.5 


14.3 

200 

5 

75 

- ohne 

Ldsungsmittel 

15 

3 

20 

0 

0 

0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

20 

0.1 

0.5 

3.2 

200 

5 

75 

- zuwenig 
Polymer 

20 

3 

20 

0.2 

1.0 

6.2 

200 

5 

75 

+/- zuwenig 
Polymer 


3 

20 

0.4 

2.0 

11.8 

200 

5 

75 


25 

3 

20 

1.0 

5.0 

25 t 0 

200 

5 

75 

•M-f 


3 

20 

1.5 

7.5 

33.3 

200 

5 

75 

♦++ 


3 

20 

2.0 

10.0 

40.0 

200 

5 

75 

-M-+ 

30 

3 

20 

3.0 

15.0 

50,0 

200 

5 

75 

♦++ zuviel 
Polymer 


3 

20 

4.0 

20.0 

57.1 

200 

5 

75 

♦++ zuviel 

35 









Polymer 


40 


45 


50 


55 


60 


65 
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Faseroaterial 

(g) 

CHC1 3 
(ml) 

PHD 

(g) 

LOsung 
(%) 

Ante i I 
PHD (*) 

Drudc 
(bar) 

Zeit 
(ain) 

Tenp. 

Zelle (°C) 

Bemerkungen 

Flachs 

3 

20 

0 

0 

0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

20 

0.1 

0,5 

3.2 

200 

5 

75 

- zuwenig 
Polymer 

3 

20 

0.2 

1.0 

6.2 

200 

5 

75 

+/- zuwenig 
Polmer 

3 

20 

0,4 

2.0 

11.8 

200 

5 

75 

++■ 

3 

20 

1-0 

5.0 

25,0 

200 

5 

75 

•M-+ 

3 

20 

1.5 

7 ' 5 

33.3 

200 

5 

75 

■H-+ 

3 

"20 

2.0 

10,0 

40.0 

200 

5 

75 

+++ 

3 

20 

3.0 

15.0 

50.0 

200 

5 

75 

+++ zuviel 
Polymer 

3 

20 

4.0 

20.0 

57 # 1 

200 

5 

75 

+++ zuviel 
Polymer 

Sisal 

3 

5 

0 

0 

0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

5 

0.1 

2 

3.2 

200 

5 

75 


3 

5 

0.25 

5 

7.7 

200 

5 

75 


3 

5 

0.37 

7.5 

11.0 

200 

5 

75 

* 

3 

5 

0 f 5 

10 

14.3 

200 

5 

75 

+++ 

3 

5 

0,75 

15 

20,0 

200 

5 

75 

+++ 

3 

5 

1.0 

20 

25,0 

200 

5 

75 

+++ 


50 


55 


60 


€5 
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Fasermaterial 

(g) 

CHC1 3 
(ml) 

PHD 
(9) 

Lasting 
<*) 

Anteil 
PHD (%) 

Oruck 
(bar) 

Zeit 
(min). 

Temp. 

Zelle (°C) 

Bemerkungen 

5 

Hanf ' 






3 

10 

0 

0 

0 

200 

5 

75 

- Bl indprobe 

10 

3 

10 

0.2 

2 

6.2 

200 

5 

75 

+/- 


3 

10 

0.5 

5 

14.3 

200 

5 

75 

+++ 


3 

10 

0,75 

7.5 

20.0 

200 

5 

75 


15 

3 

10 

1.0 

10 

25,0 

200 

5 

75 

+++ 


Holzwolle 




20 

3 

10 

0 

0 

0 

200 

5 

75 

— dm nopruoe 

3 

10 

0.2 

2 

6.2 

200 

5 

75 



3 

10 

0.5 

5 

14.3 

200 

5 

75 

+ 

25 

3 

10 

0,75 

7.5 

20.0 

200 

5 

75 

++ 


3 

10 

1.0 

10 

25.0 

200 

5 

75 

+++ 

30 

Watte 





3 

20 

0 

0 

0 

200 

5 

75 

- Bl indprobe 


3 

20 

0.4 

2 

11.8 

200 

5 

75 

++ 

35 

3 

20 

1.0 

5 

25.0 

200 

5 

75 

+++ 


3 

20 

2.0 

10 

40.0 

200 

5 

75 

+++ zuviel 
Polymer 

40 

3 

20 

1.5 

7.5 

33.3 

200 

5 

75 

+++ zuviel 
Polymer 


Heu 





45 

3 

5 

0 



200 

5 

75 

- Bl indprobe 


3 

5 

0.37 

7.4 

u.o 

200 

5 

75 

++ 

50 

3 

5 

0.5 

10 

14,3 

200 

5 

75 

+++ 


55 


60 


65 
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Faserroaterial 

(g) 

CHC1 3 
(ml) 

PHD 

(g) 

LSsung 
(%) 

Ante 11 
PHD {%) 

Druck 
(bar) 

Zeit 
(nin) 

Tenp. 

Zelle 
<°C) 

Bemerkungen 

Stroh 

3 

5 




200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

5 

0,37 

7,4 

11.0 

200 

5 

75 

+ 

3 

5 

0.5 

10 

14.3 

200 

5 

75 


SSgecnehl 

3 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

10 

0,33 

3.3 

9.9 

200 

5 

75 


3 

10 

0,75 

7,5 

20,0 

200 

5 

75 

+ 

6 

20 

0,66 

3.3 

9,9 

200 

5 

75 


6 

20 

1.5 

7.5 

20.0 

200 

5 

75 

■H- 

Hobelspane 

3 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

10 

0,33 

3.3 

9,9 

200 

5 

75 

+/- 

3 

10 

0,75 

7,5 

20,0 

200 

5 

75 

■H- 

6 

20 

0,66 

3.3 

9,9 

200 

5 

75 

++ 

6 

20 

1,5 

7,5 

20,0 

200 

5 

75 

++ 

Kiefernspane 

3 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

3 

10 

0.33 

3.3 

9,9 

200 

5 

75 

+/- 

3 

10 

0,75 

7.5 

20,0 

200 

5 

75 

+ 

6 

20 

0,66 

3.3 

9.9 

200 

5 

75 

++ 

6 

20 

1.5 

7.5 

20.0 

200 

5 

75 

++ 


50 


55 


60 


65 
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Fasermaterial 

(g) 

CHCl a 
(ml) 

PHD 

(g) 

L6sung 
(*) 

Anteil 
PHD (%) 

Druck 
(bar) 

Zeit 
(min) 

Tenp. 

Zelle (°C) 

Bemerkungen 

5 

Spelzen 




3 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

10 

3 

10 

0.33 

3.3 

9.9 

200 

5 

75 

+/- 


3 

10 

0.75 

7.5 

20.0 

200 

5 • 

75 

+ 


6 

20 

0,66 

3.3 

9.9 

200 

5 

75 

4-+ 

15 

6 

20 

1,50 

7.5 

20.0 

200 

5 

75 

++ 


Samenreste 



20 

12 

5 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

12 

S 

0.33 

6.6 

2.7 

200 

5 

75 

- 6] tritt aus 


12 

5 

0.75 

15.0 

5.9 

200 

5 

75 

- 01 tritt aus 

25 

12 

10 

3.00 

30.0 

20.0 

200 

5 

75 

+/- fll tritt 
aus 


12 

10 

1.37 

13.7 

10.2 

200 

5 

75 

+/- 01 tritt 

30 









aus 


Haferflocken 




12 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

— oil naprooe 

35 

12 

10 

0.33 

3.3 

2.7 

200 

5 

75 



12 

10 

0.75 

7.5 

5.9 

200 

5 

75 

+/- 

40 

12 

10 

1.37 

13.7 

10.2 

200 

5 

75 

+/. 


12 

10 

3.00 

30.0 

20.0 

200 

5 

75 



Roggen 




45 

12 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 


12 

10 

1.37 

13.7 

10.2 

200 

5 

75 

+/- 


12 

10 

3.00 

30.0 

20.0 

200 

5 

75 

♦/- 

50 

Kleie 


6 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 

55 

6 

10 

0.66 

6.6 

9.9 

200 

5 

75 

++ 


6 

10 

1.50 

15,0 

20.0 

200 

5 

75 

♦/- 

60 

Papierstreifen 

6 

10 

0 


0 

200 

5 

75 

- Blindprobe 


6 

10 

0.66 

6.6 

9.9 

200 

5 

75 

♦/- 

65 

6 

10 

1.50 

15.0 

20.0 

200 

5 

75 
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Tabe!le4 

Herstellung von ProbepreBIingen aus Polyraergemischen (PHB/HV enthaltend 8% HV) von Polyhydroxyf ett- 
sauren und Baumwollresten. 

Der BewertungsrrfaBstab entspricht derTabelle 2. 


Fasennaterlal 
(9) 

CHC1 3 
(ml) 

PHF 
(9) 

LSsung 

Anteil 

Polymer 

(*) 

Crude 
(bar) 

Zeit 
(rain) 

Temp.Zelle 
(°C) 

Bemerkungen 

10 

3 

0 

0,23 

- 

7.1 

200 

5 

150 

ohne 
Losungsmittel 

15 

3 

n 
V 

0.30 


9,1 

200 

5 

150 

+ ohne 

Ldsungsnrittel 


3 

0 

ft A*t 


13,0 

200 

5 

150 

+++ ohne 
LOsungsmittel 

20 

3 

0 

0.60 • 

- 

16.7 

200 

5 

150 

+++ ohne 
Losungsmittel 

25 

3 

20 


2.0 

11.8 

200 

5 

150 

++ 


3 

20 

1.0 

5,0 

25,0 

200 

5 

150 



3 

20 

1.5 

7.5 

33,3 

200 

5 

ISO 

+++ 

30 

3 

20 

2.0 

10,0 

40,0 

200 

5 

150 

+++ zuviel 
Polymer 


3 

20 

0.05 

0,25 

1.6 

200 

5 

150 

*/- 

35 

3 

20 

0.1 

0.5 

3.2 

200 

5 

150 

+/- 


3 

20 

0.2 

1.0 

6,2 

200 

5 

150 

♦ 

40 

3 

20 

0.3 

1.5 

9,1 

200 

5 

150 



3 

20*> 

0.5 


14.3 

200 

5 

150 

++ waBr. 
Suspension 

45 

3 

20" 1 

1.0 


25.0 

200 

5 

150 

wSQr. 
Suspension 



50 


TabelleS 

Herstellung von ProbepreBIingen aus verschiedenen Polymeren und Baumwollresten und anderen Naturstof- 
n. 

Der BewertungsmaBstab entspricht der Tabetle 2. 
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Fasennaterial 
(9) 

CHCl a 
(ml) 

PHO 

(g) 

Ldsung 
(*) 

Antei 1 

Polymer 

<*) 

Druck 
(bar) 

Zeit 
(min) 

Tenp.Zelle 
(-C) 

Bemerkungen 

BiopoT" 

3 

20 

0.4 

2 

13.3 

200 

5 

150 

♦ 

3 

20 

1.0 

5 

33.3 

200 

5 

150 

+++ 

3 

20 

1.5 

7.5 

50.0 

200 

5 

150 

+++ zuviel 
Polymer 

3 

20 

2.0 

10 

66.7 

200 

5 

150 

+++ zuviel 
Polymer 

Hehl 

3 

20*> 

0.33 

1.65 

9.9 

200 

5 

100 


3 

20*> 

0.75 

3.75 

20.0 

200 

5 

100 


3 

20* 5 

0.33 

1.65 

9.9 

200 

5 

180 

+ 

3 

20** 

0.75 

3.75 

20.0 

200 

5 

180 

++ 

Schrot 

3 

20*> 

0.33 

1.65 

9.9 

200 

5 

100 

♦/- 

3 

20*> 

0.75 

3.75 

20.0 

200 

5 

100 

*/- 

3 

zcP 

0.33 

1.65 

9.9 

200 

5 

180 

++ 

3 

20*> 

0.75 

3,75 

20,0 

200 

5 

180 

+++ 

Starke 

3 

20*> 

0.33 

1.65 

9.9 

200 

5 

100 

♦/- 

3 

20*> 

0,75 

3.75 

20.0 

200 

5 

100 

.♦/- 

3 

20*> 

0.33 

1.65 

9.9 

200 

5 

180 

+ 

3 

20** 

0.75 

3.75 

20.0 

200 

5 . 

180 



PHD, PHB/HV mit einem Anteil von 8 mol% 3-Hydroxyvaleriansaure (3HV) und "BiopoP eines Naturstof fpo- 
tymeren mit einem Anteil von 18 mol% 3HV wurden ebenfalls in 20 ml Chloroform aufgenommen. Hierbei 
55 resultierten Suspensionen, da die Polymere schwer Idslich sind. 

Beispiel 3 

Um Bakterien mit einem signifikanten Anteil PHF an der Zelltrockenmasse direkt ohne Isolierung des PHF 
60 zusammen mit Fasermaterial zu verpressen, wurden getrocknete Zellen von P. putida aus Fermentation 6 

(Tabelle 1) mit einem Anteil von 62% Polymer an der Zelltrockenmasse, im Morser zu einem Pulver zermahlen. 

Dieses Pulver wurde in unterschiedlichen Mengen so gut wie moglich unter die Fasern gemischt und gepreBt 

Die resultierenden PreBlinge zeigten eindeutig, daB in Zonen mit viel Zellmaterial ein Zusammenhalten gewahr- 

leistet war, wahrend in Bereichen ohne Zellmaterial das Material sehr locker wan 
65 Um eine bessere Verteilung zu erreichen, wurden entsprechende Mengen Zellmaterial in Chloroform suspen- 

diert, ca. 1 Stunde auf einem Rotationschuttler inkubiert und mit den Fasern vermischt. Nach Abdampfen des 

Chloroforms wurde das Gemisch gepreBt. Auch hier zeigten die PreBlinge keine homogene Verteilung der 

Zellen wodurch kein ausreichender Zusammenhalt des Material gewahrleistet war. 
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In einem weiteren Versuchsansatz wurden die entsprechendcn Mengen getrockneter Zellen in Wasser resu- 
spendiert, ca. 1 Stunde auf dem Rotationsschuttler inkubiert und anschlieBend mit dem Fasermatenal vermischt. 
Dieses Geraisch wurde dann Uber Nacht gefriergetrocknet und anschlieBend gepreBt Die resultierenden PreB- 
linge zeigten eine homogene Verteilung von Zellen und Polymer, so daB dieses Verfahren als besonders geeignet 
zur Hersteliung s tfon Verbundmaterialien erscheint Ein Mischungsverhaltnis von 9 bis 30% Zellen, entsprechend 
einem Polymeranteil von 6 bis 24%, erschien fur die PreBlinge als gunstig. Die Ergebmsse sind in Tabelle 6 
zusammengefaBt 

Tabelle 6 

Herstellung von ProbepreBHngen aus verschiedenen Fasermaterialien und getrockneten Zellen, die PHF 
enthalten. (Fermentation 14: PHB-Gehalt 73%; Zusammensetzung: 10 mol% 3-Hydroxybutyrat). 

Die Zellen wurden in dem angegebenen Volumen (ml) Wasser resuspendiert, mit den Fasern vermischt und 
lyophilisiert 

Der BewertungsmaBstab entspricht der Tabelle 2 15 


to 


Fasermaterial 

Zel len 

PHB 

Ante 11 

Anteil 

Druck 

Zeit 

Temp.Zelle 

Bemerkungen 

(g/mi) 

(g) 

(g) * 

Zel len 
(*) 

PHB 
(*) 

(bar) 

(rain) 

CC) 


Baunwolle 




3 

0.15 

0,11 

4,8 

3.5 

200 

10 

180 

+ 

3 

0.23 

0.17 

7,1 

5.3 

200 

10 

180 

++ 

3 

"0.3 

0,22 

• 9.1 

6.7 

200 

10 

180 

++ 

3 

0,45 

0.33 

13.2 

9.6 

200 

10 

180 t 

+++ 

Flachs 





3/20 

0.50 

0,36 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 

3/20 

1.16 

0,85 

27,9 

20.4 

200 

3 

180 

+++ 

Sisal 


3/5 

0,50 

0,36 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 

3/5 

1.16 

0.85 

27,9 

20,4 

200 

3 

180 

+++ 

Hanf 



3/10 

0,50 

0,36 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 

3/10 

1.16 

0,85 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 

+++ 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 
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5 

Faserraatertal 

(g/m) 

Zellen 
(9) 

PHB 

(g) 

Anteil 
Zellen 
(*> 

Anteil 

PHB 

(*) 

Drudc 
£bar) 

Zeit 
(rain) 

Tenp.Zelle 
(°C) 

Beoerkungen 


Holzwolle 


3/10 

0.50 

0.36 

14.3 

10.4 

200 

3 , 

180 


10 

3/10 

1.16 

0.85 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 



Watte 


15 

3/10 

0.50 

0,36 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 


3/10 

1.16 

0,85 

27,9 

20.4 

200 

3 

180 

4 4 4- 


Heu 

20 

3/5 

0.50 

0.36 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 


3/5 

. 1.16 

0,85 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 

+++ 

25 

Stroh 

3/5 

0.50 

0.36 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 


3/5 

1.16 

0.85 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 

+++ 

30 

Sagemehl 



6/10 

1.00 

0.73 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 

35 

6/10 

2.32 

1.69 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 

+++ 


Hobelspane 



6/10 

1.00 

0.73 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

4-4- 

40 

6/10 

2.32 

1.69 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 

■M-+ 


KiefernspSne 


6/10 

1.00 

0.73 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

-++ 

45 

6/10 

2.32 

1.69 

27.9 

20.4 

200 

3 

180 

++■1- 


50 


55 


GO 


65 
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Fasennaterial 

Zellen 

PHB 

Anteil 

Anteil 

Qruck 

Zeit 

Tenp.Zelle 

Bemerkuogen 

(g/«U 



Zellen 

PHB 






<<J) 

(9) 

(*) 

{*> 

(bar) 

(rain) 

(°C) 


Spelzen 

6/10 

1,00 

0.73 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 

++ 

6/10 

2.32 

1,69 

27.9 

20.4 

200 

3, 

180 

+++ 

Sanenreste 

12/5 

2,00 

1.46 

14.3 

10.4 

200 

3 

75 

+/- 

12/5 

4.64 

3.39 

27.9 

20.4 

200 

3 

75 

+/- 

Haferflocken 

12/10 

2,00 

1.46 

14,3 

10,4 

200 

3 

75 

+ 

12/10 

4.64 

3,39 

27.9 

20.4 

200 

3 

75 

+ 

Roggen 


12/10 

2.00 

1.46 

14.3 

10,4 

200 

3 

75 

+ 

Kleie 


6/10 

1.00 

0.73 

14.3 

10.4 

200 

3 

180 


6/10 

2.32 

1.69 

27.9 

20,4 

200 

3 

180 

+++ 

Papierstreifen 


6/10 

1,00 

0.73 

14.3 

10,4 

200 

3 

180 

++ 

6/10 

2.32 

1.69 

27,9 

20,4 

200 

3 

180 

+++ 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


Beispiel 4 


Analog Beispiel 3 wurden PreBlinge aus Fasermaterialien und getrockneten Zellen, die PHD gespeichert 
hatten (Fermentation 6) hergestellt Die Ergebnisse sind inTabeile 7 zusammengefaBt 


TabeIIe7 


Herstellung von ProbepreBlingen aus verschiedenen Fasermaterialien und getrockneten Zellen, die PHF 
gespeichert hatten. (Fermentation 6; PHD-Gehalt 62% mit der Zusammensetzung 3 mol % 3-Hydroxyhexanoat, 
20 mol% 3-Hydroxyoctanoat, 75 mol°/o 3-Hydroxydecanoat und 2 mol% 3-Hydroxydecanoat). 
Der BewertungsmaBstab entspricht der Tabelle 2. 


45 


50 


55 


60 


65 
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Fasernaterial 

(g/mi) 

Zellen 

(g) 

PH0 

(g) 

Anteil 
Zellen 
(%) 

Antei 1 

PHO 

(%) 

Oruck 
(bar) 

Zeit 
(min) 

Tenp.Zelle 
(°C) 

Bemerkungen 

e * 

Baumwollreste 

Getrocknete Zellen aus Fermentation 6 wurden in Fasermaterial verteilt 

10 

3/20 

0.15 

0,09 

4.8 

2.9 

200 

10 

75 

- keine 

horogene 

Verteilung 

15 

3/20 

9,23 

0.14 

7.1 

4.3 

200 

10 

75 

+/- keine 

homogene 

Verteilung 

20 

3/20 

0.30 

0,19 

9.1 

5.7 

200 

10 

75 

♦/- keine 

homogene 

Verteilung 

25 

3/20 

0,45 

0.28 

13.0 

8.1 

200 

10 

75 

- keine 

homogene 

Verteilung 

^ /OA 

0,60 

0.37 

16.7 

U.3 

200 

10 

75 

+ keine 

homogene 

Verteilung 

30 


Zellen aus Fermentation 6 wurden in 10 ml Chloroform resuspendiert. Krit den Fasern 
vermischt und nach dem Trocknen gepresst. 

35 

3/20 

0,15 

0.09 

4.8 

2,9 

200 

10 

75 

- keine 

homogene 

Verteilung 


40 


45 


50 


55 


60 


65 
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Faseraaterial 

Zellen 

PHD 

Anteil 

Anteil 

..Druck 

Zeit 

Temp.Zelle 

Beraerkungen 

(g/ml) 

= * 

(g) 

(g) 

Zellen 
(*) 

PKO 
(*) 

(bar) 

(nin) 

CC) 


3/20 

0.23 

0.14 

7.1 

4,3 

200 

10 

75 

- keine 

homogene 

Verteilung 

3/20 

0.30 

0,19 

9.1 

5.7 

200 

10 

75 

- keine 

homogene 

Verteilung 

3/20 

0,45 

0,28 

13.0 

8,1 

200 

10 

75 

+/- keine 

homogene 

Verteilung 

3/20 

0.60 

0 f 37 

16.7 

11,3 

200 

10 

75 

+ keine 

homogene 

Verteilung 


■ Zellen aus Fermentation 6 wurden in 10 nl Hasser resuspendiert. mit den Fasern 


vermis cht und lyophilisiert. 





3/20 

0 

0 

0 

0 

200 

10 

75 

- Blindprobe 

3/20 

0.15 

0.09 

4,8 

2,9 

200 

10 

75 


3/20 

0.23 

0.14 

7,1 

4,3 

200 

10 r 

75 

♦/- 

3/20 

0.30 

0.19 

9,1 

5.7 

200 

10 

75 

+ 

3/Z0 

0.45 

0.28 

13,0 

8.1 

200 

10 

75 

++ 

3/20 

0.60 

0.37 

16;7 

11.3 

200 

10 

75 

■KM- 

3/Z0 

0.90 

0.56 

23,1 

14,3 

200 

10 

75 

+++ 

3/20 

1.2 

0.74 

28,6 

17.6 

200 

10 

75 

+++ 


21 


•bE 195 43 635 Al w 


5 

Fasernaterial 

(g/mi) 

Zellen 

(g) 

PHD 

(g) 

Anteil 
Zellen 
(%> 

Anteil 

PHD 

(%) 

"■Crack 
(bar) 

Ze1t 
(min) 

leap. Ze He 

CC) 

Berne rfcungen 


Flachs 


3/20 

0 

0 

0 

0 

200 

10 

75 

- Blindprobe 

10 

3/20 

0,15 

0.09 

4.8 

2.9 

200 

10 

75 

- Blindprobe 


3/20 

0.23 

0.14 

7.1 

4.3 

200 

10 

75 

♦/- 

15 

3/20 

0.30 

0,19 

9.1 

5.7 

200 

10 

75 

+ 

3/20 

0.45 

0.28 

13.0 

8.1 

200 

10 

75 

•M- 


3/20 

0.60 

0.37 

16.7 

U.3 

200 

10 

75 

+++ 

20 

3/20 

0.90 

0.56 

23.1 

14.3 

200 

10 

75 

+++ 


3/20 

1.2 

0.74 

28.6 

17.6 

200 

10 

75 

+++ 

25 

3/20 

' 0.58 

0.36 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 

3/20 

1.45 

0.90 

32,6 

20.2 

200 

3 

75 

+++ 


Sisal 

30 

3/5 

0.58 

0.36 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 


3/5 

1.45 

0.90 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

++4- 

35 

Hanf 

3/10 

0,58 

0,36 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

♦+ 


3/10 

1.45 

0.90 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 


40 

Holzwolle 


3/10 

0.58 

0,36 

16.2 

10,0 

200 

3 

75 

+ 


3/10 

1.45 

0.90 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

+++ 


45 


50 


55 


60 


65 
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Pasernatfir 1 a 1 

Zellen 

PHD 

Anteil 

Anteil 

Crude 

Zeit 

Teop.Zelle 

Bemerkungen 


(g/oD 

(g) 

(g) 

Zellen 
(*> 

PHO 
<*) 

(bar) 

(min) 

(°C) 


5 

Hatte 






3/10 

0,58 

0.36 

16,2 

10.0 

200 

3 

75 

*♦ 


3/10 

l t 45 

0.90 

32,6 

20,2 

200 

3 

75 

+++ 

10 

Heu 






3/5 

0,58 

0.36 

16.2 

10,0 

200 

3 

75 

+ 

15 

3/5 

1.45 

0.90 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

+++ 


Stroh 






3/5 

0.58 

0,36 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

+ 

20 

3/5 

1.45 

0.90 

32,6 

20.2 

200 

3 

75 

+*+ 


SSgeroehl 






25 

6/10 

1.16 

0.72 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 


6/10 

.2.90 

1,60 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

+++ 


HobelspSne 







30 

6/10 

1.16 

0.72 

16.2 

10,0 

200 

3 

75 

++ 


6/10 

2,90 

1.80 

32.6 

20,2 

200 

3 

7*5 

+++ 

35 

KiefernspSne 






6/10 

1.16 

0,72 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 


6/10 

2,90 

1.80 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

+++ 

40 

Spelzen 







6/10 

1.16 

0.72 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 

45 

6/10 

2.90 

1.80 

32.6 

20,2 

200 

3 

75 

+++ 


Samenreste 






12/5 

2.32 

1.44 

16,2 

10,0 

200 

3 

75 

+ 

50 

12/5 

5.80 

3.60 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

++ 



55 


60 


65 
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10 


15 


20 


Fasematerial 

Zellen 

PHD 

Anteil 

Anteil 

Oruck 

Zeit 

Tenp.Zelle 

Benerkungen 

(g/nl) 



Zellen 

PKD 






(g) 

(-g) 

(%) 

(%) 

(bar) 

(rain) 

(°C) 


Haferflocken 

12/10 

2.32 

1,44 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 


12/10 

5.80 

3.60 

32.6 

20,2 

200 

3 

75 


Roggen 

12/10 

2.32 

1.44 

16.2 

10,0 

200 

3 

75 

+ 

12/10 

5.80 

3.60 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 


Kleie 

6/10 

1.16 

0.72 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 

6/10 

2.90 

1,80 

32.6 

20.2 

200 

3 

75 

+-M- 

Papierstreifen 

6/10 

1,16 

0.72 

16.2 

10.0 

200 

3 

75 

++ 

6/10 

2.90 

1,80 

32,6 

20.2 

200 

3 

75 

♦++ 


30 

Beispiel 5 

Analog dem Vorgehen aus Beispiel 3 wurde die KulturbrOhe von Bakterien direkt, daB heiBt ohne Lyophilisie- 
35 ren und nachfolgendem Resuspendieren mit dem Fasermaterial vermischt, gehiergetrocknet und anschlieBend 
verpreBt Geeignete Mikroorganismen sind der Tabelle 8 zu entnehmea 

Tabelle 8 

40 Der BewertungsmaBstab entspricht der Tabelle 2. 


45 


Bakterium 

Substrat 

Faseranteil 

Bewertung 



Baunwollreste 


Rh. ruber 

Glucose 

Baunwol lreste 

m 

Rh. ruber 

Glucose 

Baunwollreste 

+ 

K.extorquens B65 

Methanol 

Baunwol lreste 

+ 

M.extorquens B65 

Methanol 

Baunwollreste 

+/- 

M.r nodes ianum 

Methanol 

Baunwollreste 

+/- 

A.eutrophus H16 

Gluconat 

Baunwollreste 

++ 

A.eutrophus HI 6 

Gluconat 

Baunwollreste 

++ 

P.sp.GP4BHl 

Gluconat 

Baunwollreste 

+++ 

P.sp.DSH1650 

Gluconat 

Baunwollreste 

+++ 

P.putida KT2440 

Gluconat 

Baunwollreste 


P. put Ida KT2440 

Octanoat 

Baunwol lreste 
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Bei zusatzlichem AufschluB der Mikroorganismen vordem Vermischen durch Behandlung mit Ultraschall 
zeigten die PreBlinge aus Ansatzen mit M. extorquens B65 " + + 

Beispiel 6 

Zur Untersuchung der Verwertung von Cellulosesubstraten von zur Speicherung von PHF befahigten Bakte- 
rien gemaB Beispiel 5, wurden diese auf verschiedenen cellulosehaltigen Materialien angezogen. In flfcssiges 
Mineralmedium wurden verschiedene autoklavierte Fasermaterialien gegeben und mit Baktenen von fnschen 
NB-Agarkulturen angeimpft Anhand der zunehmenden Trubung der Ldsung, die auch durch das Wachstum der 
Baktenen hervorgerufen sein konnte, wurde auf ein verwertbares Substrat in der Nahrlosung geschlossen 10 
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusanimengefaBt 
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20 


25 


30 
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Die vollstandige Zersetzung von Cellulosematerial wurde nur bei P. fluorescens var. cellulosa und Cellulomo- 
nas fimi bei Anzucht auf bestimmten Substraten beobachtet (Tabelle 9). Von den untersuchten Substraten 
wurden insbesondere Whatmanpapier (spezielles Laborloschpapier) und Laserausdrucke auf weiBera Papier 
von beiden Organismen innerhalb von vier Tagen vollstaridig aufgeldst und abgebauL Innerhalb von einer 

5 Woche loste P. fluorescens var. cellulosa auch Flachs auf. Weitere nutzbare Substrate sind IUustriertenpapier 
und Recycling-Papierhandtucher, wohingegen bei Baumwollresten, Watte, Sisal, HolzwoIIe und anderen Sub- 
straten keine Auflosungserscheinungen innerhalb von einer Woche erkennbar waren (Tabelle 9). Teilweise war 
allerdings auch auf den makroskopisch nicht zersetzten Substraten ein Wachstum der Kultur in Form von einer 
Trubungszunahme erkennbar (Tabelle 9). Octansaure hemmt das Wachstum beider Bakterien. Ohne Hefeex- 

to trakt konnte C fimi nicht wachsen, das Wachstum von P fluorescens van cellulosa war ohne Hefeextrakt 
verlangsamt (Tabelle 9). 

Das mikroskopische Bild zeigte, daB sich P. fluorescens van cellulosa wahrend des Wachsturas an die Cellulo- 
sefasern anheftete, wahrend dies bei C fimi nicht der Fall war. Beide Stamme wurden als celluloseverwertende 
Referenzstamme von der Deutschen Sammlung von Mikroorganismen (DSM) bezogen. C fimi speicherte auf 

15 alien getesteten Substraten kein PHF, wahrend P. fluorescens var. cellulosa nur auBerst geringe Mengen PHD 
(ca. 1% der Zelltrockenmasse synthetisierte. Dieser geringe Anteil reichte nicht zum Verkleben von Fasern aus. 

Bei alien anderen untersuchten Bakterien, die ein geringfugiges Wachstum auf den getesteten Substraten 
zeigten, blieb das Cellulosematerial makroskopisch unverandert, der Zellertrag war niedrig und PHF konnten 
gaschromatographisch nicht nachgewiesen werden (Tabelle 9). Da die meisten der eingesetzten Materialien 

20 Naturstoffe darstellen (Sisal, Flachs, Stroh, Heu) oder anderweitig heterogen zusammengesetzt sind (Baumwoll- 
reste, bedrucktes Papier), enthalten diese eine Vielzahl von Substanzen neben dem Grundstoff Cellulose. Diese 
werden moglicherweise durch verschiedene Bakterien verwertet und als Wachstumssubstrat genutzt Desweite- 
ren fuhren chemische Aufbereitungsprozesse bei der Herstellung der Endprodukte moglicherweise zu einer 
leichteren oder erschwerten Verwertbarkeit Die Ursache fur das beobachtete Zellwachstum einiger Pseudomo- 

25 naden auf Baumwollresten, Whatmanpapier oder Flachs durch einen Abbau von Cellulose oder von Verunreini- 
gungen innerhalb des Fasermaterials beruht, konnte daher nur durch vollstandige Zersetzung der Cellulose 
belegt werden. Da Cellulose aus kristaliinen und amorphen Bereichen besteht, die unterschiedlich gut durch 
Bakterien verwertet werden konnen, ist mdglicherweise auch der Anteil dieser Bereiche innerhalb der Fasern 
fur eine eingeschrankte Verwertbarkeit und ein eingeschranktes Wachstum verantwortlich. Eine Behandlung 

30 der Cellulosefasern, beispielsweise durch Natronlauge, vor der Verwendung als Substrat soOte die Verwertbar- 
keit fdrdern. 

Wurden die oben beschriebenen Kulturen, die Fasermaterialien enthalten, mit Glucose nachgefuttert, setzte 
sofortiges Wachstum ein und die unterschiedlichen Stamme waren nach etwa 24 Stunden ausgewachsen. Granu- 
late aus akkumulierten Polymeren waren dann nach 24 bis 48 Stunden unter dem Mikroskop im Phasenkontrast 

35 sichtbar. Bezuglich des makroskopischen Erscheinungsbildes konnten deutlich zwei Formen unterschieden 
werden- Die Mehrzahl der Kulturen enthielt dann homogene Bakteriensupensionen, in denen die Zeilen nicht an 
den Fasern anhaf teten. Einige wenige Stamme bildeten dagegen sowohl Aggregate, die nur aus Zeilen bestehen, 
wie auch Aggregate, die aus Zeilen und Fasern bestehen. Dies sind P.sp. GP4BH1, das PHB und PHD speichern 
kann (Steinbuchel und Wiese (1992) "A Pseudomonas strain accumulating polyesters of 3-hydroxybutyric acid 

40 and medium-chain-length 3-hydroxyalkanoic acids" AppL MicrobiL Biotechnol. 37, 691 —697) und Rhodococcus 
ruber in der Fahigkeit zur Akkumulation von PHB/HV. Im Falle von Rh. ruber forderte die Zugabe von Thiamin 
oder Hefeextrakt als Supplinen das Wachstum. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 10 zusammengefaOt 
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Tabelle 10 

Der Bewertungsmafistab entspricht der Tabelle 2. 


Bakteriuni 


Faseranteil 

Bewertung/Bemerkungen 

Rh. ruber 

Glucose 

r laens 


Rh. ruber 

Glucose 

Watte 

++ 

Rh. ruber 

Glucose 

Baunwollreste 

++ 

Rh. ruber 

Glucose 

Flachs 

+-H- 

H. extroquens 865 

Methanol 

Flachs 

♦++ 

H. extroquens 865 

Methanol 

Flachs 

+++ 

H. extroquens B65 

Methanol 

8auiiwollreste 

++ 

H. extroquens 865 

Methanol 

Baunwol Ireste 


H- rhodesiamnn 

Methanol 

Baunwollreste 

+++ 

H. rhodesianuxa 

Methanol 

Baunwol Ireste 

+ 

P. sp. GP48H1 

Gluconat 

Flachs 

+ 

P. sp. GP4BH1 

Gluconat 

Baimwol Ireste 

+++ 

P. putida KT2440 

Gluconat 

Baunwol Ireste 


P. citronellolis 

Gluconat 

Baunwol Ireste 


A- eutrophus H16 

Gluconat 

Baunwollreste 

*++ 

A. eutrophus H16 

Gluconat 

Baunwollreste (t°48h) 

+++ 

A. eutrophus mo 

u tuconax 

RaihuoI lrtic+e 

•M-f 

A. eutrophus H16 

Gluconat 

Baunwollreste (t«48h) 


A. eutrophus H16 

Gluconat 

Watte 

+++ 

A. eutrophus H16 

Gluconat 

Holzwolle 

-K+ 

A. eutrophus H16 

Gluconat 

Flachs 

+++ 

A. eutrophus H16 

Gluconat 

Sisal 

+++ 
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1. Verbundwerkstoff aus Fasermaterial und Bindemittel, dadurch gekennzeichnet, daB das Bindemittel aus 
einem Polymer von Hydroxyfettsauren besteht. 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, wobei das Fasermaterial ausgewahlt ist aus Flachs, Sisal, Hanf, 
Holzwolle, Holzschliff, Holzfasern, Kokosfasern, Leder, Watte, Heu, Stroh, Sagemehl, Hobelspanen, Kie- eo 
fernspanen, Spelzen, Samenresten, Haferflocken, Getreide, Kleie, Papierstreifen, Baumwollresten, Kunstfa- 
sern wie Polybutylenterephthalate, Polyethylenterephthalate, Nylon 6, Nylon 66, Nylon 12, Viskose und 

^Verbundwerkstoff nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Monomere der Hydroxyfettsauren 
des Polymers von gesattigten oder ungesattigten 3- Hydroxyfettsauren mit 4 bis 16 Kohlenstoffatomen 65 
abgeteitetimFettsaurerestsind. 

4. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Ansprilche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Polymer von Hydroxyfettsauren aus Monomeren einer oder verschiedener Hydroxyfettsauren besteht. 
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5. Verbundwerkstoffe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Polymer von Hydroxyfettsauren 
a us Poly-3-hydroxybuttersaure (PHB), Copolymer Poly-3-hydroxybuttersaure-3-Hydroxyvaleriansaure 
(PHB/HV) und Poly-3-hydroxydecansaure oder Gemischen derselben besteht 

6. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Gehalt an Polymer von Hydroxyfettsauren des Verbundwerkstoffs 5 — 50Gew.-%, vorzugsweise 
10—35 Gew.-<Vb betragt. 

7. Verwendung eines Verbundwerkstoffes wie in einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7 definiert zur 
Herstellung von Formteilen im Automobilbereich, insbesondere zu akustischen Dampfung in den Bereichen 
Motorhaube, Stirnwand (beidseitig), Tunnel, Tur, Dach, FuBraum, Pumpen, A- bis D-Saule und Luf tungska- 
nal und als gegebenenf alls selbsttragende Basis fur Innenauskleidungen, insbesondere fur Armaturenabdek- 
kungen Tunnelverkleidungen, Turverkleidungen, Ruckenlehnenverkleidungen, A- bis D-Saulenverkleidun- 
gen und Reserveradabdeckungen sowie als Teile mit Doppelf unktion insbesondere als Dachhimmel, Huta- 
blage, FOllstuck, Kofferraummatte oder Radhausverkleidung. 

8. Verfahren zur Herstellung des Verbundwerkstoffes, gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1—8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial mit dem Bindemittel in Kontakt gebracht und anschlieBend 
zu dem Verbundwerkstoff verpreBt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial mit isoliertem und gerei- 
mgtem Polymer aus Hydroxyfettsauren vermischt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial mit getrockneten Polymer 
aus Hydroxyfettsauren-enthaltenden Mikroorganismen oder einer Paste derselben vermischt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB Polymer aus Hydroxyfettsauren-produzieren- 
de Mikroorganismen in Anwesenheit von Fasermaterial und einer weiteren Kohlenstoffquelle angezogen, 
die Bakterien mit samt den Fasern geerntet und im getrockneten oder feuchten Zustand, gegebenenfalls 
unter Einsatz weiteren Fasermaterials zu Verbundwerkstoffen gepreBt werden. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB Polymer aus Hydroxyf ettsauren-produzieren- 
de Mikroorganismen in Anwesenheit von Fasermaterial ohne weitere Kohlenstoffquelle angezogen wer- 
den, wobei die Bakterien einen Teil des Fasermaterials als Kohlenstoffquelle verwerten, die Bakterien mit 
samt den Fasern geerntet werden und im getrockneten oder feuchten Zustand, gegebenenfalls unter Einsatz 
weiteren Fasermaterials zu Verbundwerkstoffen gepreBt werden. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB als Mikroor- 
ganismus ein PHF-Synthesegen-exprimierender rekombinanter Mikroorganismus eingesetzt wird. 
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